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摘摇 要: 在气流床气化实验装置上进行了松木粉气化特性的研究。 考察了温度、氧当量比、水蒸气配比对气体产物的成分、气
化特性和固体产物的微观形态及成分的影响,结果表明,随着温度的升高,CO与 H2浓度显著升高,CO2与 CH4浓度明显下降,
碳转化率、产气率、产气热值有所提高;氧当量比从 0. 2 上升至 0. 5 时,CO与 H2浓度降低超过 10% ,CO2浓度则上升 100%以
上,碳转化率提高至 92. 9% ,产气率有所上升,而产气热值则降低超过 20% ;水蒸气配比从 0 增大至 0. 58 时,H2 / CO体积比由
0. 63 提高为 1. 40,碳转化率、产气率和产气热值均呈现先增大后减小趋势。 由 SEM照片可以看出,固体残渣主要由类球状或
块状结构与纤维团聚结构两部分组成。 温度升高使残渣颗粒由呈现不规则形状逐渐向球形转化,氧当量比的增大使残渣中
类球状颗粒表面孔洞与裂缝明显增多直至破碎。
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Experimental investigation of gasification characteristics
of pine powder in an entrained flow gasification reactor
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Abstract: The pine powder gasification was conducted in a bench鄄scale entrained flow reactor. The influences
of temperature,oxygen equivalence ratio and steam / biomass ratio on the composition of the gaseous products,
carbon conversion, gas yield, LHV, morphology and composition of solid products were studied. The results
show that when the reaction temperature increases gradually, the concentrations of CO and H2 rise dramatically
and the concentrations of CO2 and CH4 significantly decrease. The carbon conversion, gas yield, and LHV also
improve slightly. With a rise of oxygen equivalence ratio from 0. 2 to 0. 5, the concentrations of CO and H2
decrease by over 10% , the concentration of CO2 increases by 100% , and the carbon conversion reaches to
92. 9% . Simultaneously, the gas yield also increases slightly, while the LHV exhibits opposite trends. When the
steam / biomass ratio increases from 0 to 0. 58, the H2 / CO volume ratio grows gradually from 0. 63 to 1. 40. At
the same time, the carbon conversion, gas yield and LHV first increase slowly then decrease rapidly. The
analysis by scanning electron microscopy shows that the solid residue of gasification mainly consists of particles
and fiber reunion. With increasing reaction temperature, the shape of particles in the solid residue changes
gradually from irregular to spherical, while the higher oxygen equivalence ratio makes the number of pores and
slits on particles increase rapidly and leads to the breaking of the particles.
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选用广州本地的松木,粉碎后使用 60 ~ 80 目的
标准筛筛选,在 105 益条件下烘干 12 h,取出装入密
封袋备用,原料的元素分析与工业分析见表 1。
表 1摇 松木粉原料特性
Table 1摇 Proximate and ultimate analyses of pine powder
Ultimate analysis wd / % Proximate analysis wd / %
C H O N S V FC A
QLHV / (MJ·kg-1)
44. 51 4. 83 50. 66 0. 2 0. 01 86. 1 12. 6 1. 3 17. 8
1. 2摇 实验装置




Figure 1摇 Flowchart of biomass
entrained flow gasification system
1: air compressor; 2: mass flowmeters; 3: gas preheater;
4: steam superheater; 5: exhaust pipe of steam; 6: hopper;
7: fuel feeder; 8: main furnace; 9: cyclone;
10: inlet pipes of cooling water;




成,实验台为立式结构,总高度约为 6. 5 m,炉体高
温恒温区最高 1 300 益,外壳内径 1. 2 m,内部反应
管长度 2. 4 m,内径 68 mm,材质为 314 L不锈钢,炉
体使用高效硅钼棒电加热装置,径向温差约为 30 ~
40 益,轴向温差不超过 50 益,高温恒温区长度
1 000 mm。 进料系统使用星形进料器,可控稳定进










1. 2. 2摇 样品分析装置
收集的气体样品使用安捷伦 7890A 气相色谱
进行分析,采用 GS鄄GASPRO 型柱(FID)与 6ft Q +
8ft 5A及 6ft 5A(TCD)色谱柱,色谱柱 60 益下保持
3 min,再 15 益 / min升到 250 益。 进样温度 200 益,
分流 20 颐1, 柱流量 3 mL / min。 主要分析气体有:
CO、CO2、 CH4、 H2、 O2、 N2。 固相产物使用日本
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Hitachi S鄄4800 型扫描电镜鄄能谱仪联用分析其表观
结构形态,分辨率:1 nm(15 kV)、2 nm(1 kV),加速








水蒸气配比(Steam / Biomass ratio)指实验所通
入水蒸气的质量流量与生物质进料量的比值,研究
















QLHV = 渍H2 伊 18. 79 + 渍CO 伊 12. 64 + 渍CH4 伊 35
(2)
式中,渍H2、渍CO、渍CH4为产出气体排除 N2后 3 种
气体的体积浓度。




(渍CO + 渍CO2 + 渍CH4) 伊 q / 22. 4



















1. 2 kg / h左右,气化氧当量比为 0. 3 条件下,使用电
加热装置控制气化温度为 1 000、 1 080、 1 140、
1 200 益进行实验。 气化温度对产气组分比例的影
响见图 2。
图 2摇 温度对产气组分的影响
Figure 2摇 Effect of reaction
temperature on the gas composition
摇 摇 由图 2 可知,随着温度的升高,产出气体中 CO
与 H2的浓度呈现明显的升高趋势,其中,CO浓度从
38. 0% 上升到 48. 9% ,H2浓度由 22. 5% 上升至
32. 8% ;而 CO2与 CH4的浓度则明显下降,其中,
CO2浓度从 35. 2%显著下降至 16. 6% ,CH4浓度由
4. 3%下降至 0. 8% 。 残炭与 CO2、H2O进行二次反
应产生 CO与 H2的反应和 CH4裂解产生 H2的反应
均为吸热反应(反应(6)、(7)、(8)),提高温度有利
于这 3 种反应的正向进行[20,21],促使 CO2与 CH4更
多地转化为 CO 与 H2,进而导致其 CO、H2的浓度
上升。
C+CO2葑2CO;驻H= +172. 5 kJ / mol (6)
C+H2O葑CO+H2;驻H= +131. 4 kJ / mol (7)
CH4葑C+2H2;驻H= +74. 9 kJ / mol (8)
图 3 为温度对碳转化率、产气率和产气热值的
影响。 随着温度的升高,碳转化率明显上升,从
84. 7%上升至 90. 9% ,这主要是因为温度的提高促
进了残炭与 CO2和 H2O的反应向正向进行,使更多
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的残炭转化为气态,进而提高了碳转化率。 产气率
随温度的升高而提高, 从 0. 96 L / g 增加至
1. 16 L / g,产 气 热 值 由 10. 58 MJ / m3 上 升 至
12. 79 MJ / m3。 虽然随着升温 CH4的浓度逐渐下




Figure 3摇 Effect of reaction temperature
on the carbon conversion, gas yield and LHV
2. 2摇 氧当量比对气流床气化产气特性的影响
氧当量比(ER)对产气组分浓度、气化参数有着




Figure 4摇 Effect of ER on the gas composition
摇 摇 由图 4 可知,随着氧当量比的提高,H2与 CO的
浓度逐渐减小,CO2浓度有所增加。 CH4浓度随氧当
量比变化不大,稳定在 1. 0% ~ 1. 8% ,与 Qin 等[20]
研究结果基本一致。 产气组分的变化主要是由于随
着氧当量比的提高,进入反应器的氧量增加,部分
H2、CO 与氧气反应生成 CO2与 H2 O (反应 (9)、
(10)),同时,H2、CO浓度的降低使水煤气反应重新
构建平衡状态 (反应 ( 7 )),两者相互作用导
致[21,22]。
O2+2CO葑2C O2;驻H= -134. 2 kJ / mol (9)
O2+2H2葑2H2O;驻H= -119. 4 kJ / mol (10)
氧当量比对碳转化率、产气率和产气热值的影
响见图 5。 由图 5 可知,碳转化率与产气率随氧当
量比增大而升高,碳转化率从 78. 5% 升高至
97. 0% ,增长速率在氧当量比较低时较快,氧当量比
较高时增长速率放缓;产气率略有增加,由1. 06 L / g
增加至 1. 14 L / g。 而产气热值降低幅度达到 20% ,
从 13. 14 MJ / m3降低至 10. 52 MJ / m3,这主要是因
为更多的 O2通入,导致 H2、CO 浓度减少,CO2浓度
增大造成的。
图 5摇 氧当量比对碳转化率、产气率和产气热值的影响
Figure 5摇 Effect of ER on the
carbon conversion, gas yield and LHV
2. 3摇 水蒸气配比对气流床气化产气特性的影响
通入水蒸气能够调节产气组分浓度,可以针对
不同的后续利用要求得到不同 H2 / CO 的气体[22]。
在温度为 1 170 益、氧当量比为 0. 3 条件下,研究了
S / B在 0 ~ 0. 58,S / B 对气流床气化产气组分及相
关气化参数的影响,见图 6。
由图 6 可知,S / B 对产气组分浓度有显著的影
响。 随着 S / B 的增加,产气中 H2从 29. 4%上升至
39. 8% ,且在 S / B 较低时,H2浓度迅速上升,而 S / B
较大时,缓慢上升;CO浓度则有显著下降,由 46. 9%
迅速下降至28. 3% ;CO2浓度在 S / B由0增大至0. 37
时缓慢上升,而 S / B 进一步增大至 0. 58 时,迅速上
升;CH4浓度则在 2. 0% ~ 3. 3%浮动,变化不明显。
其中,CO、H2、CO2浓度的变化主要是由于水蒸气大
量通入,促进了反应(7)、(11)、(12)、(13)的正向进
行从而生成较多的 CO2与 H2,这与 Hern佗ndeza等[23]
295摇 燃摇 料摇 化摇 学摇 学摇 报 第 43 卷
研究结果一致。 S / B的增大使H2 / CO体积比由0. 63
提高为 1. 40,水蒸气的通入对气流床气化产气 H2 /
CO的调节与控制起到明显的作用。
图 6摇 水蒸气配比对气化产气组分的影响
Figure 6摇 Effect of S / B ratio on the gas composition
摇 摇 C+2H2O葑CO2+2H2; 驻H= +90. 2 kJ / mol (11)
CO+H2O葑CO2+H2; 驻H= -41. 2 kJ / mol (12)
C H4+H2O葑CO+3H2; 驻H= +206. 1 kJ / mol
(13)
当 S / B从 0 增加至 0. 58 时,碳转化率、产气率
和产气热值的变化见图 7。 由图 7 可知,三者均呈
现先增大后减小的趋势。 S / B由 0 增大为 0. 37 时,
碳转化率由 94. 9% 提高至 99. 3% ,产气率从
1. 12 L / g增大至 1. 38 L / g,而 S / B进一步由 0. 37 增
大至0 . 58时,碳转化率降低为93 . 9% ,产气率降低
至 1. 31 L / g,这是由于在 S / B 较小时,水蒸气的通




Figure 7摇 Effect of S / B ratio on the
carbon conversion, gas yield and LHV
摇 摇 由图 7 还可知,产气热值先小幅上升,峰值为




2. 4. 1摇 气化固体残渣微观构成
将 2. 1 中温度 1 200 益、氧当量比为 0. 3、S / B
为 0 时气化实验所得到的残渣样品进行 SEM分析,
结果见图 8。
图 8摇 温度 1 200 益,氧当量比为 0. 3 时固体残渣 SEM照片
Figure 8摇 SEM images of gasified char at 1 200 益, ER=0. 3
(a): 50. 0 滋m; (b): 10. 0 滋m
摇 摇 由图 8 可知,气流床气化固体残渣主要由两部 分组成,一部分为类球状或块状结构,其表面有孔洞




末形态,直到放大至 10 滋m 时,可以看出其为纤维
团聚结构,此部分为未反应完全的纤维状半焦。
表 2摇 气化残渣球状颗粒表面能谱分析
Table 2摇 EDS analysis of the spherical particle in char
Element C O Mg Al Si S K Ca Mn
Weight w% 83. 33 13. 22 0. 46 0. 11 0. 13 0. 08 0. 43 1. 86 0. 38
Atomic w% 88. 28 10. 52 0. 24 0. 05 0. 06 0. 03 0. 14 0. 59 0. 09
2. 4. 2摇 气化温度对气化固体残渣形态的影响
氧当量比为 0. 3 时,不同温度下气化固体残渣
的照片见图 9。 由图 9 可知,当温度较低时,残渣颗
粒呈现不规则形状,随着温度的升高其形状逐渐向






图 9摇 不同气化温度下气化固体残渣的 SEM照片
Figure 9摇 SEM images of gasified char at different temperatures
2. 4. 3摇 氧当量比对气化固体残渣形态的影响




比为 0. 5 时,大部分类球状颗粒均已破碎产生大量
的碎片状结构,这可能是由于随着氧当量比的增大,
更多氧气的进入使气化反应更加剧烈导致。
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图 10摇 不同氧当量比下气化固体残渣 SEM照片
Figure 10摇 SEM images of gasified char at different ER
2. 5摇 气化固体残渣成分分析




Table 3摇 Composition of gasification solid residue
Experiment condition
Proximate
analysis wd / %
Ultimate analysis wd / %
Ash composition analysis
w / (mg·kg-1)
V FC A N C H S Mg Al Na K Ca
ER=0. 3,1 000 益 19. 4 77. 2 3. 4 0. 22 81. 77 1. 72 0. 021 1 940 569 265 6 881 13 087
ER=0. 3,1 080 益 18. 3 77. 9 3. 8 0. 14 78. 62 1. 61 0. 010 1 206 1 042 471 5 058 8 580
ER=0. 3,1 140 益 10. 9 83. 6 5. 5 0. 10 90. 91 0. 93 0. 021 554 207 128 1 975 4 032
ER=0. 3,1 200 益 6. 1 87. 9 6. 0 0. 20 69. 10 1. 14 0. 059 140 121 68 553 1 086
1 150 益,ER=0. 2 19. 6 78. 2 2. 2 0. 20 82. 73 1. 71 0. 007 1 705 513 800 5 944 12 507
1 150 益,ER=0. 3 12. 0 84. 2 3. 9 0. 10 89. 61 1. 15 0. 032 808 392 405 2 440 5 409
1 150 益,ER=0. 4 9. 0 83. 1 7. 8 0. 10 88. 70 1. 96 0. 000 691 248 293 2 392 4 799
1 150 益,ER=0. 5 9. 7 78. 8 11. 5 0. 11 92. 03 1. 36 0. 043 521 199 316 2 019 3 787
ER=0. 3, 1 170 益, S / B=0 8. 7 86. 9 4. 4 0. 11 69. 89 2. 63 0. 563 1 169 2 200 519 2 014 7 244
ER=0. 3, 1 170 益, S / B=0. 17 11. 0 81. 7 7. 3 0. 06 90. 64 0. 89 0. 019 1 099 1 067 384 2 622 7 038
ER=0. 3, 1 170 益, S / B=0. 37 11. 6 73. 5 14. 9 0. 06 85. 30 0. 69 0. 052 1 281 1 071 636 3 003 7 272
ER=0. 3, 1 170 益, S / B=0. 58 13. 3 79. 2 7. 4 0. 21 73. 99 1. 25 0. 057 1 712 2 893 1 321 5 495 11 306
摇 摇 由表 3 可知,固体残渣中灰分含量随着温度与 氧当量比的提高而增大,随 S / B 的提高先增大后减
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小,这与碳转化率变化基本一致。 灰成分分析结果
可以看出,无机元素中 Ca、K、Mg 含量相对较高,其
中,Ca元素含量为 5 种元素中最高,而 Al、Na 含量
相对较少。 K元素含量随着温度与氧当量比的提高
而减少,而当 S / B 提高时,K 元素含量显著增大。
Na 元素含量随温度的提高先增大后减少,而随着
S / B的提高迅速增大。 Mg、Ca、Al3 种元素含量均
随温度与氧当量比的提高出现不同程度的减少趋
势,而随 S / B的提高则显著增加。
2. 6摇 碳平衡计算




Figure 11摇 Carbon balance of gasification
摇 摇 由图 11 可知,气体产物含碳 Cgas占据 Cin比例
为三相产物中最高,不同条件下所占比例在85% ~
98% ,其中,CCO / Cin的值达到 45%以上。 与其相反,
Ctar / Cin的值最小,在部分实验条件下其值为零。
随着温度的提高,气体产物含碳所占比例逐渐
上升,Cchar / Cin与 Ctar / Cin的值均显著下降,其中,当
温度达到 1 140 益以上,Ctar / Cin值为零,表明当温度
达到 1 140 益以上时,基本无焦油产生,原料基本转
化为气体与固体残渣。 当 ER 由 0. 2 提高至 0. 5
时,CCO / Cin值缓慢减小,CCO2 / Cin值则显著增大,而
Cchar / Cin呈现迅速减少的趋势,表明 ER 的增大促进
了气化过程中残炭向气体转化。 S / B 值的增大,使
CCO / Cin值减小,而 CCO2 / Cin值迅速增大,当 S / B 值
较小时,Ctar / Cin值极小,均在 1. 1%以下,而 S / B 达






焦油含量有所降低。 温度升高至 1 140 益以上时,
气化产气中几乎不含焦油,CH4浓度降低到 1%以
下。 提高水蒸气配比可以调节 H2 / CO 体积比,当
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